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La viscosidad ds un fluido es una propiedad quí-
mico-física de gran importancia en el campo de la Ingenie-
ría Química en el caso de líquidos puros y soluciones, ti® 
ne bastante importancia teórica, por estar relacionada ín-
timamente con la estructura de las moléculas que lo compo-
nen y con sus interacciones y por tanto es la base de las-
investigaciones reológicas teórico-précticas. 
Nuestro interés surge al tratar de detenainar -
argumentos sólidos, basados en la experimentación y la - -
teoría, para justificar las correlaciones que se emplean -
con frecuencia. La viscosidad de un fluido simple e Newto-
niano se puede medir por varios métodos, entre ellos: 
1.-Por la velocidad de flujo a través de un tubo 
capilar (viscosímetro Ubbelbhde, Ostwald, etc.). 
2.-Por el par necesario para hacer girar uno de-
dos cilindros concéntricos a determinada velocidad angular 
(Viscosímetro de Couette). 
3.-Por la velocidad de sedimentación de una esfe 
ra dentro de un fluido. 
En fluidos complejos o no-Newtonianos el concep-t 
to de viscosidad se generaliza al de caracterización re aló 
gioa. 
En la presente investigación utilizaremos la úl-
tima técnica para medir viscosidades de algunos fluidos — 
a imples. 
El objetivo de esta investigación faé el diseño, 
construcción y prueba de un circuito electrónico que hace-
posible detectar el movimiento de una esfera de acero, en-
su o ai da vertical dentro de una cámara llena de fluido que 
se desea estudiar y a través de ésto obtener valores de su 
viscosidad« 
Cono objetivo secundario se tuvo el recabar los 
detalles de técnicas utilizadas en un laboratorio de in-
vestigación tales como la elaboración de circuitos impre-
sos, moldeado, curado de resinas y la utilización de un -
osciloscopio« 
Esto se logra fijando pequeñas bobinas espacia-
das regularmente sobre el exterior de la cámara del flui-
do, dichas bobinas conectadas en serie* forman parte de — 
un circuito tanque, o sea un circuito compuesto por una -
inductancia y un condensador conectados en paralelo, del-
cual se saca una señal que detecta el paso de la esfera -
por cada una de las bobinas* La esfera de acero se sube -
del fondo de la cámara por un imán de herradura, se sostie, 
ne arriba y se deja caer por medio de un electro imán« 
La cámara del fluido está constituida por dos -
tubos concéntricos de vidrio pyrex« £1 tubo interno tiene 
nueve ranuras en las cuales se fijan el mismo número fe-
bobinas en serie, éstas constituyen parte del circuito — 
tanque, la parte inductiva» Sólo dos terminales eléctri— 
cas se requieren, lina de las cuales se saca por el extre-
mo superior y la otra por el extremo inferior« El tubo — 
exterior está sujeto al tubo interno por medio de dos ta-
pones de hule, con perforaciones adecuadas, el espaoio ~ 
entre los dos tubos se eaaplea como chaqueta de agua circu 
lante para control de la temperatura« 
La señal eléctrica producida por el paso de la-
esfera a través de cada bobina, se registra fotográfica— 
mente, de la pantalla del osciloscopio o se introduce di-
rectamente la señal a un registrador de papel, ésto últi-
mo es posible solamente en soluoiones muy viscosas, bajas 
velocidades de descenso de la esfera« La velocidad termi-
nal V de una esfera de radio a, que oae a través de un -
fluido infinito de viscosidad^, se deduce, empleando la-






V i = Velocidad terminal* 
9 = Aceleración gravitacional* 
Q s Radio de la esfera* 
ft = Densidad de la esfera. 
= Densidad del fluido. 
= Viscosidad relativa del fluido, 
l 
A presión atmosférica se obtienen varios oscilogra 
mas y la velocidad promedio de descenso de la esfera se cal 
cula entre cada par de bobinas* Sí la velocidad de descenso 
es, dentro de la incertidumbre del experimento , la misma— 
en dos pares consecutivos de bobinas, se supone que la velo 
cidad terminal Be alcanzó, de ésta se deduce la viscosidad-
del fluido. 
Cuando la velocidad terminal no se alcanza, ésta — 
puede deducirse por extrapolación gráfica de las velocida 
des observadas* 
Las conclusiones de esta investigación son las-
de que los valores pronosticados de la viscosidad para ca 
da temperatura fueron calculados empleando la ecuación de 
Stokes, éste experimento requiere de un movimiento lami-
nar y esto se logra cuando el número de Reynolds es mucho 
menor que 0.251 P®r tanto las fuerzas de inercia pueden -
ser despreciadas. 
Puesto que la esfera presenta la tendencia de -
resbalar por la pared de la cámara del fluido, debido a -
la no verticalidad de la cámara del fluido, fué necesario 
introducir un factor de corrección por el efecto de pared, 
el cual incrementa la resistencia que hace disminuir la -
velocidad de caída* 
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CAPITULO HUMERO. 
"CONSTRUCCION DEL VI3C0SIKETR0" 
I.- CONSTRUCCION DEL CIRCUITO ELECTRONICO Y LA CAVARA DEL 
FLUIDO DEL VISCOSB1BTBQ. 
1.- CIRCUITO ELECTRONICO. 
I N T R O D U C C I O N : 
Se ha diseñado el circuito electrónico basado -
en un diagrama típico sin valores particulares para cada-
componente electrónica (1) para el estudio de algunas piro 
piedades de interés tanto físicas como químicas (viscosi-
dades de líquidos puros y soluciones a presión atmosféri-
ca y presiones del orden de varios kilobar, para detectar 
el punto de fusión de compuestos que presentan ésta partí 
cularidad cuando se les somete a presión de varios kilo-
bar, éste es el caso del CCl^ tetracloruro de carbóno pa-
ra detectar la movilidad de una esfera de acero bajo la -
acción de un campo magnético externo)« En el oaso partí cu 
lar que nos ocupa se-estudia la viscosidad de soluciones-
binarias y líquidos puros a presión atmosférica y a tempe 
ra turas sobre el ambiente* 
1*1*—DESCBPICION DEL CIRCUITO ELECTRONICO. 
La figura 1 corresponde al diagrama del circui-
to electrónico del visoosímetro oompu.esto de las siguien-
-tes secciones de izquiera a derecha: 
a) Oscilador tipo Colpitts* 
b) Circuito tanque. 
c) Amplificador final. 
FIGURA 1. CIBCUITO DEL VISCOSIMETRO 
a) OSCILADOS TIPO COLPITIS* 
Cualquier circuito activo oapaz de amplificar -
una señal, de foxma que la potencia de salida sea mayor — 
que la potencia de entrada, puede convertirse en un osci-
lador estable, ésto se logra sí la cantidad necesaria y -
suficiente de señal de salida se retroalimenta en la debi 
da fase a la señal de entrada* SI nuestro caso la retroa-
limentación es llevada al transistor Q<j a través del cir-
cuito formado por L^» 0 2 y C^ constituyendo un oscilador*-
del tipo Colpitts. 
La condición para que la oscilación sea estable 
se conoce como el criterio de Barkhausen y se expresa co-
mo una relación entre L1# C2, C^ y los parámetros inter-
nos del transistor Q^ y I»i es una inductancia variable — 
que permite cambiar lafrecuencia de oscilación mantenien-
do la estabilidad* 
b) CIRCUITO TANQUE. 
. La señal producida por el oscilador es alimenta 
da a través del condensador variable C^ » un circuito for 
mado por las bobinas del viscoslmetro que tienen una in-
ductancia Iiy y una resistenoia R T con otro condensador va 
riable C^ en paralelo con las bobinas»-
E1 circuito descrito recibe el nombre de c i r -
cuito tanque* Este circuito puede sintonizarse para un va 
lor dado de la frecuencia de oscilaoión variando el con-
densador C^t ésto último bace que el circuito tenga una -
impedanoia puramente resistiva -resonancia- y produzca la 
mayor caída de voltaje posible entre sus terminales* Este 
volt age es rectificado por el diodo D 7 alimentado al a»-
plificador final. 
c) AMPLIFICADOR FINAL. 
SI cirouito formado por el transistor Q2» reci-
be del diodo D la señal de las terminales del circuito — 
tanque ya rectificada y la amplifioa de tal forma que el-
volt age a través de la resistencia R^ sea del orden de un 
milivolt para efectuar las mediciones en el osoiloscopio« 
Para disponer el circuito para hacer mediciones 
se colocan en su lugar las bobinas sobre la cámara del — 
fluido y se varía , y C^ para lograr la combinación-
que resulte en la mayor señal en el mili amperímetro Ha, -
con ésto se logra la mejor sintonización del circuito ton 
que durante las mediciones, al aproximarse la esfera de — 
acero a cualquiera de las bobinas del viscoslmetro, debi-
do al cambio brusco de permeabilidad magnétioa, hace que-
varíe considerablemente su inductancia I^ y por c o n s i -
guiente saca de sintonía al circuito tanque disminuyéndo-
la corriente en el miliamperimetro Ka generando un volta-
ge en forma de pico a través de la resistencia de la -
cual se saca la señal« 
Todo el cirouito está alimentado por una fuente 
de voltage B, a través de un contacto de dos polos«. 
1,2DIMENSIONES DEL CIRCUITO IMPRESO. 
las dimensiones del circuito impreso se obtie-
nen a partir de las dimensiones de los elementos emplead-
dos en el circuito, luego se efectúa un borrador de la — 
distribución del circuito, oolooando las entradas y salí-
das al igual que cualquier terminal que sea necesaria« — 
Disponiéndose los zócalos de las válvulas y los elementos 
que unen o vinculan las distintas etapas entre sí (trans-
formadores de acoplamiento o los condensadores y resisten 
cias)« Por regla general se hace necesario redisponer los 
materiales varias vecesv para seleccionar la mejor combi-
nación posible« 
Una vez terminado áste borrador, se dibuja en* 
papel pasante, sí el circuito va a ser reproducido por — 
procedimiento fotográfico, es indispensable contar con un 
dibujo bien hecho en blanco y negro« SI espesor de las — 
líneas conductoras está en el rango 1/16-3/16 de pulgada, 
porque en el proceso de rebaje final, es difícil de mante 
ner espesores de 1/32 de pulgada« 
a) PROCESO FOTOGRAFICO. 
En las oasas comerciales del ramo se encargan -
del servicio de procesamiento e impresión de esta pelícu-
la de 33 mm«, o uno mismo puede procesarlas en la obscuri 
dad a 20°C (temperatura ambiente) agitando a intervalos -
de 30 segundos durante 8 minutos en el revelador, una bue 
na exposición se enegrese a los 30 segundos, en seguida -
se enjuaga con agua y finalmente se pasa al fijador* t 
Una vez obtenida la fotografía se imprime a la-
lámina metálica recubierta con una capa protectora* 
Este procedimiento consiste en colocar algén ma-
terial fotosensible sobre la superficie metáliea, en estas 
condiciones esta superficie debe de exponerse a la luz, en 
seguida se revela por el método convencional« El recubrí— 
miento es una capa homogénea de Kodak (photo-resist) que— 
contiene eter monometílico del acetato de etilen glicol. 
b) RECUBRIMIENTO FOTOSENSIBLE. 
Este recubrimiento fotosensible altera su solu-
bilidad después de haberse expuesto a la radiación de una 
lámpara de mercurio con haluros de sodio, escandio y to-
rio. Luego del proceso de revelación, la parte de la capa 
protectora que se expone a la luz se endurece, mientras -
que la parte que ha sido afectada por la radiación, se — 
disuelve en un lavado con xilol que deja la superficie — 
del metal que forma la capa que sirve de base. 
c) PROCESO DE REBAJE. 
El paso final del proceso consiste en corroer -
hasta rebajar completamente el metal con ácido crómico o-
cloruro férrico. 
Si este material a de dar buenos resultados, sé 
tiene que observar algunas precauciones, m primer lugar', 
todo aquello que esté en contacto con la capa protectora^ 
después de haberla sensibilizado, deberá estar seco. 
El recubrimiento tiene la propiedad de endure-
cerá e al contacto con el agua, como condición fundamental« 
Además se tiene que mantener la substancia fotoprotectora 
en luz suy ténut. 
31 bien es cierto que no requiere de cuarto obs 
curo, la luz tiene la tendencia de reducir la actividad* 
Antes de sensibilizarlo se tiene que limpiar la 
capa de cobre con polvo para limpiar metales, del tipo — 
que se emplea normalmente en todas lae cocinas* 
Luego de que la chapa de cobre está perfectamen 
te limpia, se tiene que tomar por los bordes o bien, por-
medio de un alambre enganchado en un agujero que se prac-
tica en el borde de la lámina* 
SI aceite o las huellas digitales provocan man^ 
chas de apariencia granulosa* Después de estar limpia la^ -
1 amina, debe de seguir un lavado con agua caliente, final 
mente se seca con aire* 
Se coloca el material fotoprotector en un reci-
piente de plástico o vidrio y se sumerge en él la lámina-
con la capa de metal hacia arriba, para garantizar que so 
bre la superficie de la misma se distribuya una capa uni-
forme de dicho material* En seguida, se coloca ésta lámi-
na de tal forma que esté sujeta por un borde lateral, no-
diagonalmente como en el secado de peliculas negativas, pa 
ra evitar que la capa protectora pueda formar protuberan-
cias a través de la superficie de la lámina* 
Esta lámina sensibilizada se deja secar en un -
recinto libre de polvo* El tiempo que dura el secado es a 
proximadamente una hora, sin neoesidad de aplicarle calor* 
El procedimiento que se utilizó para corroer la 
parte de la capa de cobre no endurecido es muy simple, — 
una solución de cloruro férrico se emplea para corroer es 
tas zonas* 
Al manipular este compuesto se usan guantes dfe-
huí«, pués es sumamente corrosiva« 
El cloruro férrico viene generalmente en formar-
de terrones, se prepara una solución, se disuelven 180 — 
gramos de cloruro férrico en 500 mi. de agua. 
Si se auméntala concentración o se calienta la-
solución durante el proceso de corrosión se acelera la v¿ 
looidad del prooeso« 
El empleo de cloruro férrico se justifica, por-
que ofrece uniformidad en la corrosión, ya sea en canti-
dades muy reducidas, como en trabajos de gran escala, ade 
más se pueds conseguir fácilmente en el mercado. 
El cloruro férrico no desprende vapores, una — 
gran ventaja que presenta este compuesto es que cada kil¿ 
gramo de solución al 43t en peso disuelve 40 gr« de cobre« 
A medida que el cloruro férrico disuelve más oo 
bre, la acción corrosiva se va haciendo más lenta« 
r 
La temperatura de la acción corrosiva es un fao 
tor importante en la velooid^ del proceso. 
El material que se quiere rebajar se coloca en-
un recipiente, se le vuelca encina el corrosivo y se le -
deja en contacto con el material hasta que el proceso de-
rebajel» terminado« 
Después del rebaje, se quita la emulsión proteo 
tora oon agua y se le seca con aire« 
La placa en estas condiciones está lista para — 
las operaciones del proceso, tales como perforarla, sol-
darla y montar en ella los materiales« 
d) PREPARACION DE LA NEGATIVA. 
Mediante el método que se describe a continua-
ción se realiza una negativa y se expone a la luz y unida 
a la lámina sensibilizada, se emplea una lámpara ultravic) 
leta de mercurio (de alta presión), para obtener mejores-
resultados, sino se tiene a la mano ésta lámpara se em——• 
plea una de las que utilizan los aficionados a la cinema-
tografía. 
Para obtener resultados satisfactorios conviene 
emplear las lamparas ultravioletas que se fabrican con es 
te propósito. 
El tiempo de exposición se determina experimen-
talmente, la imagen expuesta se revela de inmediato en bo 
luoión reveladora especial para el material fotoprotector 
empleado. 
El tiempo de revelado es de aproximadamente 3 -
minutos. Se agita continuamente el recipiente durante el-
revelado* Otra peculiaridad de este proceso es que la ima 
gen revelada no se muestra bastante clara, aún ouando el« 
revelador disuelva del todo la parte de la emulsión foto-
protectora que no ha sido endurecida por la radiación ul-
travioleta, aunque no es necesario ver la imagen, un pro-
cedimiento útil para hacerla aparecer es emplear coloran-
tes para fotoprotector. 
Otro método comunmente empleado es el de una ca 
pd protectora fotosensible, para quienes no tienen tiempo 
o comodidades para preparar sus propios sensibilizadores, 
en el comercio se encuentra!ya preparados. 
FIGURA 2.- PLACA DT3L CIRCUITO IMPRESO. 
1.3.-LISTA LE IAHTÜ3 DEL CIRCUITO D3I VI3C0SIT "5TRO. 
1.- CHASIS. 
2.- CARATULA DS ALUKIKIO ^ OTO-CTíABADA. 
3.- 3A3E is Alarmo, 
4.- PLACA m ^SSINA raTOLICA. 
5.- CLAVIJA "SALIDA". 
6.- CLAVIJA "BOBINA". 
7o- Ilitfr SISTORES Qi y Q21 "SM4356. 
8.- CONDENSADORES C-, y C^ 47 KM. 
9.- RESISTENCIAS R-j y R^ 10 K. 
10.- RESISTENCIA R2 1 K. 
11.- CONDENSADOR C-^  100 IBM. 
12.— CONDENSADOR Cg 1000 W . 
13.- CONDENSADOR D3 AJUSTE C^ 2-15 KM. 
14.- DIODO D OAñT. 
15.- SATERIA E 9V CD. 
16.- IHTáRRUPTCB. 
17.- K1LIAMPERIMETRO KA 0-1 KA. 
18.- DOS TRATOS DÍJ CABLE COAXIAL. 
1.4.-TECNICA EMPLEADA EN SL FOTOGRABADO DE LA CARATULA. 
Deba da observarse estrictamente las siguientes 
instrucciones; 
1.- Se corta la placa con un exceso de margen de 
10 a 15 milímetros por l^do. 
2.- Se limpia con agua y lió*1 de agua del # 600« — 
3.- Se lava cou hidróxido de soaio al 1C$ duran 
te 5 minutos, 
4.- Se vuelve a lavar y se lija nuevamente. 
5.- Se ataca de nuevo con hidróxido de sodio al 
6.- Se vuelve a lavar con agua« 
7 - S* anodiza (s* emplea como cátodo una placa 
D<* plomo y COILO 'nodo LS» misma placa EN la cual se imprime 
el fotograbado, ademas se .implan un» «»uluci^ n tl^. ácido — 
sulfúrico al 10^ comu solución electrolítica, se hace bur 
bujear). 
Se 1* pasa una corriente de 15 volts y se con-
trola la temperatura del baño a 15°0, ésto se logra por -
medio de hielo. 
8.- Se enjuaga la placa» 
9«- Se saca y se vuelve a secar con aire. 
10.- Se expone directamente a la flama de un me-
chero Bunsen. 
11.- Se deja enfriar. 
12«- Se aplica una película delgada de metal 
etch—resist de Kodak« Esta solución se diluye con xilol — 
en una relación (1s1)« 
13,-El vaciado de esta solución diluida se rea-
liza en un cuarto obscuro, la placa se coloca en una cen-
trífuga y la solución se agrega del centro hacia la peri-
feria, se emplea un ventilador para garantizar una pelicu 
la homogénea* 
14«- Se pasa al horno a una temperatura de 60°C-
durante 5 minutos* 
15.- Se prensa la superficie sensible de la pla-
ca con el dibujo que se de^^a imprimir, 
16*- Se expone a 3a radiación de una lámpara de - — 
mercurio de alta presión, con haluros de sodio, escandio-
y torio, durante tres minutos, cuando la lámpara alcanza— 
su máxima intensidad, para esto se tiene que esperar ocho 
minutos aproximadamente. 
17.- Se revela, empleando xilol como revelador* 
18«- Se lava con agua» 
19.- Se seca con aire* 
20.- Se lleva la placa al horno a una temperatu 
ra no msnor de 120°C. 
21.- Se snodiza por un tiempo de dos horas« 
22.- Finalmente se emplean colorantes x>ara * i 
(photo-resist ) Kodak:. 
1.5.-SINCRONIZADOR DEI* DISPARO. 
SI sincronizador de disparo se diseñó y constru 
yò de tal forma q.ue aliiuente al electroimán y sincronice-
el disparo del "barrido del osciloseopio con el instante -
en que inicia su caída la «sfera a través de xs. cornara — 
del fluido. 
I>a fotografía siguiente mu*atra el conjunto de-
aparatos que componen el viscosimetro. 
La sección de alimentación destinada a proporoi£ 
nar corriente rectificada de onda completa al electroimán-
se logra a partir de la corriente alterna de la red de dis 
tribución pública de suministro» 
a) LISTA DE PARTES t 
1.- CLAVIJA. 
2.- TRANSFORMADOR. 
3.- CUATRO DIODOS RS600. 
4.- INTERRUPTOR DE PASO. 
5.- LAMPARA PILOTO. ' 
6.- CHASIS. 
7.- DOS TRAKOS DE 11/2 VH DE CABLE DEL # H 
8.- UN TRAMO DE t WT. DE CABLE del # 16. 
1.6.- CAMARA DEL FLUIDO. 
I N T R O D U C C I O N » 
Se disefió la cámara del viscosimetro buscando -
que pudiera emplearse tanto para líquidos de baja como 
alta viscosidad, además está provista de una chaqueta de-
agua circulante para el control de la temperatura. 
a) DESCRIPCION DE LA CAMARA DEL FLUIDO. 
La fotografía 2 muestra la cámara del fluido» -
que consta de las siguientes partes: 
1.- Depósito de fluido* 
2,- Chaqueta del agua circulante para control -
de la temperatura. 
FOTOGRAFIA 2.-VISTA DE LA CAMARA DEL ?LUIDO. 
El depósito está construido por un tubo de vi 
drio pyrex de 10 mm. de diámetro interno por 290 nm. de -
longitud, el cual tiene nueve ranuras espaciadas regular-
mente en la superficie exterior del tubo. 
En estas ranuras se fijan las bobinas dal cir— 
cuito tanque. En el extremo superior del tubo se coloca -
un electroimán, éste está provisto de un asiento cónico,-
de tal manera que la esfera se centre antes de soltarse. 
El extremo inferior se coloca simplemente un ta 
pón de teflón ajustado al diámetro interno del tubo: 
Se requieren únicamente dos conexiones eléctri-
cas, una de esta¿ terminales se saca por el extremo supe-
rior y la otra por el extremo inferior» 
La chaqueta de agua circulante para control de-
la temperatura está constituida por el espacio anular for-
mado por el depósito del fluido y un tubo de vidrio pyrex-
cuyas dimensiones son 22 m . de diámetro interno por 240 -
mm» de largo» Este tubo se fija al depósito por medio de -
dos tapones de hule» 
b) TECNICA j3fiPL£ADA EK SU CONSIHÜCCIOH. 
La primera cámara que se diseñó, es análoga a -
la descrita anteriormente, pero lo interesante surge al — 
emplear una resina epoxi la cual se utiliza como relleno -
en el espacio anular formado por el depósito y el tubo ex-
terior. 
Esto fija en forma rígida las bobinas del visco-
sime tro pero no provee del espacio necesario para circular 
agua para el control de la temperatura, que se observó es-
sumamente importante para la consistencia de los valores -
medidos expe rimen talmente » 
Sin embargo fuá instructivo el trabajo desarro-
llado con ástas resinas y por lo tanto lo describiremos* 
El nombre de esta resina en el mercado es AHAlr— 
DIT D, que es una resina epoxi sin disolvente que endurece 
con la adición de cualquiera de los endureoedores que a — 
continuación se indican: HY 951, HY 956 y al HY 960» 
Sus propiedades tanto mecánicas CODO eléctricas 
y adhesivas, son excelentes, ésto nos motivó para indicar 
nos su aplicación en la colada, además, sus moldeados pro 
sentan una "buena característica debida a BU t rana par EFIO&H 
y a su resistencia al envejecimiento, permiten una fácil-
mecanización y conservan una buena estabilidad dimensio-
nal no teniendo prácticamente contracciones internas« 
Con el endurecedor HY 951 o el HY 956, se obtie, 
nen mezclas con características similares, es poco más rá 
pida su reacción con el endurecedor HY 951, si bien el — 
HY 956 por su especial naturaleza, provoca una reacción -
exotérmica más débil y por lo tanto menor contracción« 
£21 endurecedor HY 960, dá una mezcla de propie-
dades similares, pero con una reacción más lenta y un — — 
tiempo de estabilización más largo« Es recomendable endu-
recer a 40-50°G, 
Con endurecedores del tipo HY 642, HY 843, - — 
HY 845 y HY 846, se obtienen moldeados flexibles. Estas -
méselas son especialmente útiles para el encapsulado e — 
léctrico y electrónico« 
Para el empleo correcto de Araldit D, se siguefa 
las siguientes instrucciones: 
a) Dosificación y mezcla íntima de los componen 
tes« 
b) No debe de colarse masas superiores a los — 
500 grs, 
o) Adecuada preparación de piezas a colar« 
d) Endurecimiento correcto en fundón del tiempo 
y temperatura. 
e) Adición de cargas de cuarzo o sílice, cuando-
se crea conveniente reducir la reacción exotérmica y mejo-
ra su coeficiente de estabilidad. 
XAS RELACIONES DE LAS TSZCLAS SON LAS SIGUIENTES! 
T..EZCLA D3 LA 
RESINA CON IOS 
S!'TDURRC3D0TÍS3. PARTES POR PESO. 
ARALDIT 100 100 100 100 100 100 100 
ENDURECEDOR HY 951 8-10 - - - - - -
5NT)nREC3DGR HY 956 - 1820 -
ENDURACEDOR HY 960 - - 8-10 - - -
SN DTJR^ CEDOR HY 842 - 40 -
3NBÜH3C3D0R HY 843 - - - - 55 -
KNDURECEDOR FY 845 - - - - - 45 -
UNDURíCEDOR HY 846 - - - - - - 45 
T ARGA TTBÍHfcRINA DE CUAHZO) 100-150 100-150 100-150 
t 
Se recomienda calentar la resina a 60-80°C an-
tes de adicionar las cargas minerales, se deja enfriar y-
se añade el endurecedor posteriormente. 
Todas estas mezclas pueden ser coloreadas me-— 
diante pastas colorantes de la serie: ARALDIT DWOI a -
ARALDIT DW010. 
El tiempo de empleo depende de la naturaleza — 
dsl endurecodor y de la temperatura» 
Influencia de las cargas, la incorporación de -
cargas tales como la harina de cuarzo, harina de pizarra, 
porcelana triturada, caolín, etc., tiene como misiónj 
1 »-Limitar la reacción exotérmica, 
2.-Reducir el coeficiente de dilatación, 
3«—Evitar la formación de fisuras debidas a — — 
tensiones internas. 
4.-&ejorar la conductividad eléctrica, 
5.-Disminuir el costo de la mezcla. 
Es conveniente desgasificar la masa mediante va 
cío con el fin de obtener buenas piezas coladas. 
II.-DESCRIPCION Y MODO DE 5J5PLSO DEL VISCOSB'-ETRO. 
1.-DESCRIPCION: 
El viscosímetro está constituido por las siguien 
tes partes: 
1.1.-Cámara del fluido. 
1.2.-Bafio circulador y controlador de temperatu-
ra. 
1.3.-Circuito del viscosímetro. 
1 »4.«-Sincronizador del disparo. 
1.5.-0sciloscopio. 
Los componentes en su mayoría aparecen con sus -
respectivos mandos e indicadores* 
1.1 .—CAKARA DEL PLÜIDO. 
Respecto de la descripción y funcionamiento de-
la cámara del fluido, ¿utos quedaron debidamente establecí 
dos en el capítulo precedente. 
1.2.-BAfiO CIRCULADOR D3 AGUA '{ CONTROLADOR DE LA TjKPBRATU 
RA. 
Este instrumento posee un termoregulador construí 
do con serpentines de calentamiento con relevador electrón! 
c© y un supresor de interferencias« 
CAPITULO SEGUNDO. 
"DESCRIPCION Y MODO DE EMPLEO DEL VISCOSIMETRO" 
•J áCTHCTTAÍ1 
DIAGRAMA I. YISCCóIMETRC 
La temperatura preseleccionada del agua circulan 
te se controla en el interior del instrumento y la recircu 
la 6el depósito que también está ubicado en el interior, -
al sistema en que se desea controlar la temperatura (cáma-
ra del fluido). 
Este circuíador está construido de acero inoxida 
ble o materiales plásticos resistentes al calor y a la oxi 
dación* 
La bomba centrífuga está equipada de un enfria-
dor de aire, el motor no requiere lubricación, éste opera-
sin ruido y vibración, opera con corriente de 115 volts — 
50/60 ciclos. 
Este modelo de circulador posee las siguientes -
características: 
Marca HAAFE 
Rango de temperatura 
Capacidad calorífica 
Capacidad de la bomba: 
Gasto 
Altura de la columna 
hidrost5tica 
Dimensiones del circulador 
Capacidad 3 litros, 




10 1/4 x 4» x 7". 
Las lámparas pilotos situadas en la vecindad al-
interruptor de encendido, una es de color rojo (a la iz 
quierda) y la otra de color amarillo (a la derecha). Al en 
cender el circulador ambos indicadores se encienden a la -
vez, unu vez que la temperatura de trabajo deseada se aloan 
zó el indicador de color rojo parpadea (prende y se apaga), 
inicialmente, terminando por apagarse* 
Además de los elementos mencionados antes, el cir 
culador está constituido por* 
a) TERMOSTATO* 
El termostato está colocado en la sección media-
posterior de la cara superior del circulador, permite se-
leccionar la temperatura en el rango de 0-100°C* Esto se -
logra haciendo girar manualmente la terminal del termostap-
to. 
b) TERl- CWÍETROi 
El termómetro se localiza en la sección anterior 
a la del teimostato, permite comprobar la temperatura de-
seada e indicada en la escala del termostato* 
c) PERILLA DE VELOCIDAD DE CALENTAMIENTO« 
$ 
La perilla colocada en la sección posterior de -
la llave de enoendido, permite seleccionar la velocidad pa 
ra alcanzar la temperatura deseada* 
La escala del rango de 1-10, en la posición M1", 
la velocidad es extremadamente lenta mientras que en la po 
sición "10" la velocidad es demasiado rápida* 
1,3.-CIRCUITO DEL VISCOSBÍETRO. 
El medidor marcado "Filiamperímetro" colocado en 
la porción media de la cara anterior del chasis, nos indi-
ca cuando el circuito tanque está en sintonía. 
Cuando la aguja o el indicador permanece en cero 
nos indica que no se ha alcanzado dicha sintonía. 
La llave en la parte inferior del medidor permi-
te encender el instrumento en la posición NSIn o apagarlo-
en la posición "NO"» 
El enchufe colocado en el extremo inferior i z -
quierdo bajo el letrero "BOBINA" corresponde a la conexión 
del circuito tanque oon la entrada del circuito del visco-
slmetro. 
El enchufe colocado bajo el letrero "SALIDA" en-
el extremo inferior derecho, corresponde a la conexión del 
circuito del viscosímetro con el osciloscopio. 
Cuando no están conectadas tanto la "SALIDA" oo-
mo la "ENTRADA", la entrada del miliamperimetro queda co-
nectada a tierra internamente. Ver fotografía 3* 
FOTOGRAFIA 3.-VISTA DE I.A CARATULA DEL VISCOSHÍETHO. 
1.4.-SirCROMZADOR DEL DISPARO. 
En el extremo superior de la cámara del - -
fluido se coloca un electroimán, el cual está provisto de 
un asiento cónico, de tal manera que la esfera se centre 
antes de soltarse. La sincronización del disparo está con 
certado con ei instante en que la esfera inicia su viaje 
a través de la cámara del fluido. 
Para hacer el disparo del barrido por medio 
de una señal externa a tiempos definidos se conecta el ca 
ble del sincronizador del disparo a la entrada "TRIGOER -
IKPUT". 
1.5.-OSCILOSCOPIO (TIPO 502, DO^LE HAZ) TBKTRONIX» 
Este osciloscoplo proporciona doble haz de barrí 
do con amplio rango de velocidad, combinado con alta sensi 
bilidad de entrada, éste instrumento tiene dos amplificado^ 
res diferenciales verticales idénticos, para cada uno de — 
los haces* 
El panel frontal de este osciloscopio se muestra 
en la figura 3* 
SI botón marcado "TRIGGERING LEVEL" situado en -
el extremo superior derecho del panel, permite seleccionar 
el voltage, según la forma de la onda, donde el disparo — 
del barrido se inicia* También seleociona operaciones auto 
máticas o recurrentes* 
81 botón marcado "TRIGGER SELECTOR" situado en -
la porción inferior del triggering level, permite determi-
nar si el disparo se presenta en el máximo (pendiente posi^  
tiva) o en el mínimo (pendiente negativa) de la onda de —• 
disparo* 
También permite seleccionar corriente alterna — 
"AC" o corriente directa "DC". 
La llave marcada "MODE" situada a la derecha del 
trigger selector permite obtener un sólo barrido a través-
de la pantalla* 
El botón marcado "TDffB/CM" colocado abajo del — 




TYFi S02A DUAt MAM OSCtllOSCOK »KM 
FIGUR! 3. CORTEOLES DEL OSCILOSCOPIO 
El botón marcado "INT3NSITY" permite controlar-
la intensidad del trazo de ambos haces, situado en la por 
ción inferior de la pantalla* 
Los botones marcados "?OCUS" situados a la iz-
quierda del botón INTENSITÍ /^rmiten enfocar el haz supe-
rior o inferior. 
El botón marcado "POWER AND SCALE ILLUM" coloca 
do a la derecha de la perilla JNTENSITY BALANCEE permite -
controlar 1<± iluminación de la retícula de la pantalla, — 
además enciende el instrumento en la posición "POWER" 7 — 
se apaga en la posición "OFF"* 
El botón marcado "INTERSITY BALANOE" permite i-
gualar la intensidad de ambos haces* 
El botón marcado "INFÜT SELECTOR" colocado a la 
derecha de los conectores o clavijas de entrada, permite— 
seleccionar la señal deseada entre dos posibles, A y B, — 
así como efectuar la resta de dichas señales* El botón — 
marcado "SENSITIVITY" colocado a la derecha del JMHJT SE-
LECTOS, permite seleccionar la sensibilidad de los ampli-
ficadores verticales* 
Los botones marcados "POSITION" colocados en el 
extremo inferior izquierdo del recuadro del canal superior 
y del canal inferior permiten seleccionar la posición ho-
rizontal del trazo* 
Los botones marcados "DC BALANCE" colocados a>— 
rriba de las perillas FOSITION, permiten balancear loe am 
plificadores verticales en los rangos de alta sensibili-
dad* 
El botón marcado "AMPLITUDB CALIBRADOR" colocado 
en el extremo inferior izquierdo del panel frontal, permi-
te seleccionar o controlar la amplitud del calibrador de -
onda cuadrada» 
El botón marcado "HORIZONTAL DISPLAY" colocado -
abajo de la perilla Time/CV, permite seleccionar la ampli-
ficación horizontal de la señal 1, 2, 5, 10 ó 20 veces» 
El botón marcado "POSITIOH" colocado abajo de la 
perilla HORIZONTAL DISHAY permite variar el punto donde -
se inicia el barrido* 
2.-F0D0 DE aiPLSO. 
2.1.-CONEXIONES. 
Conexión a la linea* El osoiloaoopio está provis 
to de tina clavija o conector de tres patas con el objeto -
de que éste instrumento esté conectado a la linea de c o -
rriente alterna de la red de distribución publioa de sumi-
nistro y a tierra* 
El resto de conexiones del circuito del viscos!-
metro y del sincronizador del disparo están provistos de -
clavija de dos patas* Se presenta el oaso de que las clavi, 
jas (enchufes) disponibles de la red son de dos entradas -
por lo tanto se emplea un adaptador* 
2 * 2 .—CONEXIONES A LA CAKARA DEL VISCOSIMETRO. 
Esta se hace al circuito tanque, la disposición-
de las bobinas como el número de éstas dependen de las ne-
cesidades particulares t proyecto de investigación, es -
indispensable el empleo de cable blindado para eliminar — 
la interferencias externas. 
Conexión al instrumento de registro osciloecopio, 
polígrafo, etc. Al igual que r»n el caso anterior se hace u 
so uq Ci-hle blindado. 1 
*3e toiua el blindaje como la conexión a tierra — 
del registrador y el c«ble central para la entrada de se-
ñal del mismo. "En cualquier ouso es indispensable el empleo 
de registradores de alta sensibilidad. 
Además de la conexión a tierra ya mencionada se-
hace necesaria una conexión a tierra extra para hacer desa 
parecer el trazo del barrido al emplear el disparo automá-
tico* 
Es necesario el empleo del cable blindado y evi-
tar hasta donde sea posible el uso de alambre no blindado* 
Se conecta el enchufe del cable procedente del -
circuito tanque a la clavija del circuito del viscosímetro* 
i 
Para encender, se lleva el mando a la posición -
"SI". 
La conexión a los dispositivos de registro, se -
enchufa la clavija del cable a le salida del circuito del— 
viscosímetro con la entrada al registrador* 
El indicador del mili amperímetro debe de meroar-
un valor diferente de "CERO*. 
Se ajusta la bobina de inductancia L*. Este ajus 
te se logra cambiando la posición del núcleo de 1* bobina* 
Este núcleo aparece en la cara posterior del cha 
sis que conbjone el circuito del viscosíaetro. 
Para obtener la sincronización del diBparo se de 
ben de observar las instrucciones siguientesj 
a) Encendido del osciloscopio. Se lleva el laando 
"POr® AND SCALES ILLUM" de la posición "OPP" a la posición 
"PO.VER" • 
El trazo del barrido que aparece en la pantalla-
puede graduarse a la intensidad deseada, para hacer Isto -
el botón indicado se pone en cualquiera de las posiciones-
2, 4, 6, 8 y 10. 
b) Para obtener la sincronización se Hace necesa 
rio iniciar el barrido horizontal al tiempo correcto. En -
el caso particular, el disparo está concertado con el ins-
tante en que la esfera inicia su viaje a través de la cáma 
ra del fluido. 
Esto se logra de manera que el trazo del barrido 
se inicie al caer la esfera. 
Para disparar el barrido el mando del "TRl'rGSR -
SELECTOR" se lleva a la posición "ACH. 
c) Para hacer el disparo del barrido por medio -
de una señal extema a tiempos definidos, se conecta el ca 
ble del sincronizador del disparo externo a la clavija - -
"THIGGER BTHTT". 
Esta señal externa introduce desventajas defini-
das al introducir la configuración de onda del voltage de— 
la corriente* 
No obstante, con el disparo extemo se obtienen*-
algunas ventajas. La señal de disparo generalmente permane 
ce constante en amplitud y forma» 
d) Para desaparecer el barrido en la pantalla se le 
gra girando el botón "TRIGGERING LEVEL" además se emplea -
la conexión a tierra extra* 
e) Para acoplar la corriente, se logra poniendo-
el botón "TRIGGER SELECTOB" en la posición "AC EXT". Este-
acoplamiento proporciona barridos estables. 
f) Para amplificar la forma de la onda. Bsra ex-
tender una porción particular de la onda, se emplea el con 
trol de "POSICION" horizontal para fijar la porción desea-
da del oscilograma en la sección central de la pantalla, -
para esto se gira el botón del desplazamiento horizontal,-
has®, la amplificación deseada. 
La porción del oscilograma en el centro de la — 
pantalla puede amplificarse 2, 5, 10 ó 20 veces dependien-
do de la posición seleccionada. 
Al mismo tiempo el foco piloto (3WEEP MAGNIFICAR 
ON) se enciende indicando con ésto que la porción del osci 
lograma se amplificó. 
Con Isto la velocidad de barrido se amplifica. -
Lo cual significa que en el tiempo por centímetro indicado 
por el botón "TINE/CK" debe de dividirse por la amplifica-
ción para obtener el tiempo correcto* 
Por ejemplo« si J1 botón del "TBTE/CK" se fija -
en 20 F SCM/CM V Ia amplificación empleada es 20. El tieaí-
po correcto por centímetro es 20 milisegundos dividido por 
20, o sea, 1 milisegundo por centímetro. 
g) Para controlar la intensidad de los trazos de 
los disparos, la perilla "I?:TEN3ITY BALANCE" se gira hasta 
la intensidad requerida. 
h) Para el control de la iluminación de la panta 
lia se gira el botón marcado "PO^ER AND SCALE ILLUM" hasta 
obtener la iluminación requerida. 
La retícula de la carátula puede hacerse desapa-
recer girando dicho botón en la dirección de las maneci-




Se intentó obtener la dependencia de la viscosi-
dad relativa con la concentración del soluto en soluciones 
poco viscosas. Se preparan soluciones acuosas 0.2, 0.4, — 
0.6, 0.8 y 1.0 M., de urea y tíourea, con el objeto de es-
tudiar el comportamiento del peso molecular con la viscosi 
dad, ya sea por cambio de grupo funcional o por sustitucio 
nes alkílicas. 
A continuación se dan algunos resultados experi-
mentales: 
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FOTOGRAFIA 4.-Oscilograma obtenido con urea 0.4 molai a tem 
peratura de 30°C. Los nueve picos indicane] paso de la esfe 
ra a través de las bobinas, la velocidad de barrido fué de-
50 M-SEG./CM. 
1 . 1 . - ALGUNOS RESULTADOS : 
T I O - U R E A 0 . 2 M. 
NUMERO 
DE 
E S P A C I O 
AL * 
(mm) 
AT * * 
REAL = 
A L 0 S C . X 2 . 0 8 
(mseg) 
Al * * * 
A L R E A L 
(mm) 
A L REAL 
V ~ 
1 AT REAL 
(m/seg.) 
1 1 3 . 0 2 7 . 0 8 3 2 0 . 5 0 0 0 . 7 5 7 7 
2 1 3 . 0 2 7 . 0 8 3 2 0 . 1 2 5 0 . 7 4 3 0 
3 1 2 . 0 2 4 . 9 9 9 1 9 . 6 2 5 0 . 7 8 5 0 
4 1 3 . 0 2 7 . 0 8 3 2 1 . 6 7 5 0 . 8 0 0 3 
5 1 2 . 0 2 4 . 9 9 9 2 0 . 4 2 5 0 . 8 1 7 0 
6 11.0 2 2 . 9 1 6 2 0 . 0 0 0 0 . 8 7 2 7 
7 1 0 . 5 2 1 . 8 7 4 1 9 . 0 0 0 0 . 8 6 8 5 
8 11.0 2 2 . 9 1 6 2 0 . 3 2 5 0 . 8 6 8 5 
* ALQSC se obtiene del oscilograma. 
* * 2.08 es el inverso de la velocidad de barrido en m/seg. 
A T R E A L E S E L tiempo para pasar de una espira a la siguiente. 
* * * ^REAL e s distancia entre dos espiras consecutivas. 
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1 13.1 27.252 20.500 0.751T 
2 13.0 27.083 20.125 0.7430 
3 12.5 26.042 19.P25 0.7536 
4 13.0 27.083 21.675 0.&003 
5 11.8 24.583 20.425 0.8308 
6 11.8 24.583 20.000 0.8136 
7 11.0 22.917 19.000. 0.8290 
8 11.0 22.917 20.325 0.8869 
TIO-UREA 0.6 M. 
NUMERO 
DE 









1 14.2 29.583 20.500 0.6929 
2 13.2 27.499 20.125 0.7318 
3 12.4 25.833 19.625 0.7596 
4 13.7 28.541 • 21.675 0.7594 
5 11.8 24.583 20.425 0.8308 
6 12.0 24.999 20,000 0.8000 
7 10.2 21.249 19.000 0.8941 




^ O S C . 
(mm. ) *
T H E A I T * O . 




* L R E A I 
V T ~ £ 3 T 1 
EE AL» 
Weeg. ) 
1 1 3 . 0 2 7 . 0 8 3 2 0 . 5 0 0 0 . 7569 
2 13 .5 2 8 . 1 2 4 20 . 125 0 . 7115 
3 1 2 . 6 2 6 . 2 4 9 19 .625 0 . 7476 
4 1 4 . 8 30 . 833 21 . 675 0 . 7 029 
5 11 .5 2 3 . 9 5 8 20 . 425 0 . 8525 
6 10 .5 2 1 . 8 7 5 2 0 . 0 0 0 0 . 9 1 4 3 
7 12 .5 2 6 . 0 4 2 19 . 000 0 . 7296 






^ R E A L ^ O 
X 2,08 






(m/seg, ) ? 
1 14.2 29.583 20.500 0.6929 
2 12,8 26.667 20.125 0,7547 
3 13,0 27.083 19.625 0,7246 
4 13.5 28,125 21.675 0,7707 
5 12.0 24.999 20.425 0,8170 
6 12.0 24.999 20.000 0,8000 
7 11.0 22.916 19.000 0,8290 









(mm. ) ^ R E A L 
(m/seg.) 
1 23.5 29.375 20,500 0.6978 
2 21.0 26.250 20,125 0.7667 
3 20.9 26,125 19,625 0.7512 
4 23*6 29.500 21,675 0,7347 
5 20,0 25.000 20.425 0,8170 
6 19.8 24.750 20,000 0.8081 
7 16.1 20.125 Í9.000 0,9441 
8 21.8 27.250 20,325 
* Ahora se cambió la velocidad de barrido a(l/1.25)m/seg. 
es igual a .8 m/seg. 





(mm. ) X 1.25 
(ms e g. ) (mm. ) 
w ^ E A l 
(a/seg.) 
1 22.8 28.500 20.500 0.7192 
2 23.0 28.750 20.250 0.7000 
. 3 19.0 23.750 19.625 0.8263 
4 21.0 26.250 21.675 0.8257 
5 20.8 26.000 20.125 0.7856 
6 18.5 23.125 20.000 0.8648 
7 17.2 21.500 19.000 0.8837 
8 19.0 23.750 20.325 






^ R E A l ^ O . 
X 1.25 
(ma eg. ) (mm. ) 
b tk T aREAL 
(m/aeg^ ) 
1 23.5 29.375 20.500 0.6979 
2 22.0 27.500 20.125 0.7318 
3 20.5 25.625 19.625 0.7658 
4 22.5 28,125 21.675 0.7706 
5 20.0 25.000 20.425 0.8170 
6 20.0 "5-000 20.000 0.8000 
7 17.2 21.500- 19.000 0.8837 
8 22.0 27.500 20.325 





(mm. ) X 1.25 
(mseg. ) 
HlEAL 
(mm. ) for REAL '(m/s eg.) 
1 21.5 26.875 20.500 0.7627 
2 22.0 27.500 20.125 0.7318 
3 19.0 23.750 19.625 0.8263 
4 22.0 27.500 21.675 0.7881 
5 22.0 27.500 20.425 0.7427 
6 18.0 22.500 20.000 '0.8888 
7 17.5 21.875 19.000 0.8685 
8 18.0 I 22.500 20.325 




* L 0 S C . 
(mm. ) 





T ^ E A l 
1 
(m/seg.) 
1 23.0 -28.750 20.500 0.7130 
2 21.0 26.250 20.125 0.7666 
3 19.5 24.375 19.625 0.805t 
4 22.0 27.500 21.675 0.7882 
5 21.0 26.250 20.425 0.7781 
6 21.0 26.250 20.000 0.7619 
7 19.0 23.750 19.000 0.8000 
8 22.0 27.500 20.325 0.8000 
Al analizar éstos resultados se encontraron con 
diciones experimentales adversas. 
Esto oucede cuando el movimiento de la esfera -
no se encuentra en la región de flujo laminar* 
Quando el numero de Reynolds es mayor de 0*25 -
segiín Happel y Roberto Pfefeer. (6). 
¿L número de Reynolds para la urea 1*0 molai a-
20°C es: 
O v P 
T 
= 0.3175x0.8*1.017/1.005= 0.257. 
Según Badger y Banohero (7), la ley de Stokes-
no es valida para números d;, Reynolds mayores de 0.1* 
El provecho de lo anterior fué dominar los as-
pectos experimentales del empleo del viscosimetro y el a-
nálisis de los resultados. 
2.- LIQUIDOS PUROS; 
Con la experiencia anterior, se intentó ahora -
obtener la dependencia de la viscosidad relativa con la -
temperatura de líquidos de alta viscosidad. 
A continuación se dan algunos resultados experi 
mentales ; 






^ E A I T ^ O . 
x 0.^2 X seg.) 
^ S A l 
(mm.) 
v ^ e a i 
(m/seg.) 
1 7.5 2.416 20.500 0.0084 
2 6.0 1.933 20.125 0.0104 
3 7.1 2.287 19.625 0.0086 
4 6.5 2.094 2t.675 0.0103 
5 6.7 2.158 20.425 0.0095 
6 6.8 2.191 20.000 0.0091 
7 7.0 2.255 19.000 0.0084 
8 7.5 2.416 20.325 0.0084 
VELOCIDAD PROMEDIO = 0.0091 m/seg. 
* Ahora la velocidad de barrido fué de 1/.322 * 3.106 mm/seg. 
(ver pSgs. 66-67). 






^ R S A L ^ O . 
x 0*322 
( -seg. ) (mm. ) 
VL ^ E A L 
(m/se*. ) 
1 4.5 1.449 20.500 0.0141 
2 4.1 1,321 20.125 0.0152 
3 3.9 1.256 19.625 0.0156 
4 4.6 1.482 21.675 0.0146 
5 4.5 1.449 20.425 0.0141 
6 4.5 1.449 20.000 0.0138 
7 4.0 1.288 19.000 0.0147 
8 5.0 1.611 20.325 0.0126 







(nun.) X 0.322 
( ses J) 
(mm. ) 
(¿i/se«- i 
1 2.8 0.902 20.500 0.0227 
2 3.0 0.96 7 20.125 0.0208 
3 2.8 0.902 19.625 0.0217 
4 2.8 0.902 21.675 0.0240 
5 2.5 0.805 20.425 0.0253 
6 2.5 0.805 20.000 0.0248 
7 3.0 0.967 19.000 0.0196 
8 4.0 1.289 20.325 0.0158 
VELOCIDAD PROMEDIO = 0.0218 m/seg. 





(mm.) X 0.322 
( -seg. ) (mm. ) 
VL ^ E A L 
tk/aef* ) 
1 3.0 0.967 20.500 0.0212 
2 1.5 0.483 20.125 0.0416 
3 1.5 0.483 19.625 0.0401 
4 2.0 0.644 21.675 0.0336 
5 2.0 0.644 20.425 0.0317 
6 2.2 0.708 20.000 0.0282 
7 2.0 0.644 19.000 0.0294 
8 2.0 0.644 20.325 0.0315 
VELOCIDAD PFÌCUNDIO = 0.0322 m/seg. 
3.- EFECTO DE LAS PAREDES (FACTOR DE CORRECCION). 
Si el fluido está contenido en un c i l indro, o de tal modo -I 
que no pueda considerarse como una extensión in f in i ta , el área proyec-
tada de la partícula que se sedimenta hace disminuir el área de la se£ 
ción transversal del recipiente, obligando a que el flufdo se desplaze 
con una velocidad mayor que s i fuera infinitamente extenso, de esta — 
acción resulta, como consecuencia, un aumento de la resistencia que ha 
ce disminuir la velocidad media. Para recipientes c i l indr icos, los si_ 
guientes coeficientes semiempíricos permiten corregir la velocidad ter 
minal, teniendo en cuenta el llamado efecto de pared. 
Otra manera de v isual izar el mismo efecto, es darnos cuenta 
que es mucho más d i f í c i l para una esfera de 0.9 cms. de diámetro, caer 
a través de un flufdo contenido en un tubo de 1.0 cms. de diámetro y -
100 cm. de longitud ya que el flufdo será desplazado por la esfera. 
Varias correcciones han sido propuestas (ver página 54), él 
cálculo del factor de corrección para nuestro caso en que el diámetro de 
la partícula es aproximadamente 5 mn y el diámetro inter ior de la cáma-
ra de flufdo es de aproximadamente 10 mm y por lo tanto el cociente de 
esos valores es aproximadamente .5, requiere de la fórmula dada al fon-
do de la pag. 55; el resultado obtenido es: 
K = .363 
A continuación se muestran los cálculos de la viscocidad a 
partir de la velocidad terminal experimental, según la ecuacidn (ver • 
pag. 55) 
TI = - Ü S - ( P S - P E ) K 
9 Vt 
n - 2 x 9 8 1 x ° - 2 5 2 x ° - 3 6 3 (7.759 - 1.310) 
9 x 0.091 
= 1413 centipoises (GMcerína a 20°C) 
(reportado 1490 cp) 
n = 2 x 981 x 0.252 x 0.363 ( 7 > ? 5 g . L 1 M ) 
9 x 0.143 
M 917 centipolses (Glicerlna a 25°C) 
(reportado 954 cp) 
n = 2 x 9 8 1 x 0 . 2 5 2 x 0 . 3 6 3 , { y m . l 2 5 5 ) 
9 x 0.218 
= 588 centipoises (Glicerlna a 30°C) 
(reportado 629 cp) 
Para calcular la viscosidad a 35°C y 40°C tomamos la densidad 
de la gl i cerina a 30°C (por no tener a la mano los valores para 35°C y -
40°C). 
n * 2 x 981 x 0.252 
9 x 0.321 
(7.759 - 1.255) (o.363) 
» 399 centipoises (Glicerina a 35°C) 
(Reportado ) 
• • g ; i 8 : . ; : ; : » 1 2 
312 centipoisea ({Jlicerina a 40°C) 
(Reportado ) 
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FIGUHA 5. VISCOSIDAD COK LA TEMPERATURA. 
4.-COMFORT ATIENTO DE PARTICULAS ESFERICAS EN UN FLUIDO VIS 
COSO. 
El comportamiento de partículas esféricas en un-
fluido viscoso es de importancia fundamental en la solu-
ción de problemas de viscosidad. 
Sin embargo el análisis matemático y observado 
nes experimentales son extremadamente difíciles cuando de 
seamos introducir las condiciones de frontera* 
Estas complicaciones se presentan rápidamente 
en partículas que se mueven con un número de Reynolds ma-
yor de 0*25* 
los términos de inercia en éstos casos no pue-
den despeciarse. 
Los valores experimentales de las velooidades -
a las temperaturas deseadas se calcularan por la ecuación 
(1)« Los experimentos realisados para el caso de la glice 
riña tienen un niSmero de Reynolds menor de 0*25* El efec-
to de fuerzas de inercia se despreció* 
El error promedio entre las velocidades calcula 
das y medidas muestran los efectos terminales y de iner-
cia. 
XA velocidad de una esfera que oae a lo largo — 
del eje de la columna fué medida por John Happel y Robert 
Pfeffer (6). para líquidos de alta viscosidad, ésta deter 
minación se efectuó a temperaturas ligeramente diferentes 
(entre 24° y 27°C). 
La velocidad medida se hizo con esferas de dife 
rente material y se encontró que son reproducibles, algu-
nas de las propiedades más importantes de las esferas soni 
KLAT3RIAL : COLOR : DIAMETRO : DENSIDAD : 
(Pulgadas) (gr./cc) 
NYLON BLANCO 0.250 1.1536 
1UCITA ROJO 0.234 1.1919 
&AHBSLETA NEGRO 0.241 1.3249 
La relación del diámetro de la esfera al diáme-
tro de la columna es de 0.1, para una esfera de 1/4 de — 
pulgada que cae en una columna que tiene un diámetro de -
5 11/32. Corrección por efecto de la pared cilindrica (4). 
La Ley de Stokes combinada con la de Fax en intro 
duce un factor de corrección por efecto de frontera. 
La velocidad experimental es i 
DONDE * ^ t 1 1 
K « 1 - 2 . ( F A C T O R DE CORRECCION) 
UNA MEJOR CORRECCION ES : 
1 
1 1-2.10433(d/D)+2.08877 (d/D)3-6.94813(d/D)5-1.372 (d/D)5+ 
+3.87(d/D)8-4.19(d/D)10 
CAPITULO CUARTO, 
"AIÍAL^IS DS L03 RESULTADOS" 
IV.-ANALISIS DE LCS RTSÜIffADOS. 
Cuando una esfera se desplaza en el interior ds 
un fluido viscoso en reposo, se ejerce una fuerza hidrodi^  
nárnica sobre la esfera (naturalmente, sucede lo mismo so-' 
b re un cuerpo de forma cualquiera, pero la fuerza sé lo — 
puede calcularse fácilmente en el caso de que aquel tenga 
forma esférica). Esta fuerza de arrastre está dada por: 
Esta relación fui deducida por primera vez por-
Sir Ge oree Stokes en 1845 y se denomina "Ley de Stokes"»-
Vamos a interpretarla brevemente aplicándola al caso de -
una esfera que cae dentro de un fluido viscoso. Si la es-
fera se abandona partiendo del reposo, la resistencia de-
bida a la fuerza de viscosidad es nula al principio. Las-
otras fuerzas que actúan sobre la esfera son su peso y el 
empuje del fluidoi 
EMPUJE o F L O T / i C l O N = ^ c ? p i 9 ( D 
Puesto que la fuerza resultante sobre la esfera 
ea igual al producto de la masa por su aceleración, la es 
fera adquiere una velocidad dirigida hacia abajo y, por -
consiguiente ex orinienta una resistencia que puede calcu-
larse por la Ley de Stokes puesto que la velocidad aumen-
tar resistencia aumenta también en proporción directa, 
y se alcanzrré con el tiempo una velocidad tal que la - -
f'urza diri£iíi«\ bc«ci& abijo y l.i re:ist3ucia sean igualas, 
>n este somanto deja de )us*entar i;u velocidad y se mueve — 
con velocidad constante, llamain velocidad terminal. Sita-
velocidad puede Cf.loulflrsG esci ibi?ndo que la fuerza eiri-
« 
¿ida hacia abajo es igunl a 1. resistencia, como oe derroes 
tra en el desarrollo matemático fruientes 
t ("tJ'IRSA DC -LOTAOION) 
A R R A ( ' V M Z K N ^ I A ^ T A 
F.'.lA *0T3R IX ÍS-
.'•'TÍA A J D Í I 





•raC^TOAD JKAL 7)2 LA 
D3N5IDAD I,A 
B^TJA-Ü T3L LV^TTOO. 
AOSL;ríAOIOW tH XA (MUVÜDAU. 
R.K')IO D::J I A ^ P ^ T A . 
EUTOHCSS LA BCÜA'JICW "):3 ROTO" R^ ' TO KO: 
^ ¿ a s - f c ' i ^ a v 
DESPEJANDO DB ESTA ECUACION TERSAOS: 
F W S ï ï ï î f c -
<D 
SEPARANDO VARIABLES TEflEWOSl 
E INTEGRANDO! 
»Y 




TGTANDO 21 AÏTTILOGARITKO: 
1 - 5 
•L 9 is"» 2 
V = 
DESPAJANDO DS 3STA UI/OTA ECUACION v(t); TENEVQSi 
© 
( 2 o . M P » - f o ) V = l 
H 
M A 1 - e 4 ë f > 1 
t . o g W j 
i - 1 ] • 
a, U CO = > = (Pt - Px) 
S E D E S E A E N C O N T R A R L A D E I T E S E C I A D ' T L D E S P L A Z A M I E N T O E N 
F U K C I C N D E L À V E L O C I D A D : l l l „ iti 
V A,u ADXl-TiO C. 1 li i JMxtt 
(S>-
* ©. PARA 03'¿ENER v(z), DS LA ECUACION 10 TENEMOS} 
t 
LE LA ECUACION (Ub TENAOS: 
~ i l « s a y i - t a 
SUSTITUYENDO ESTAS ECUACIONES (10) Y (W EN (»4 J TENEMOS s 
\ v i í 
n ^ 1 1 w u i f c - w JI 
SIMPLIFICANDO) 
Las relaciones anteriores son válidas únicamente 
cuando la velocidad de la esfera a través del fluido no — 
sea tan ¿rryide que se origine un régimen turbulento. Cuan-
do ésto ocurre la resistencia es mucho mayor que la dada — 
« por la fórmula de Stokes. 
Respecto a la velocidad terminal de una esfera -
de acero que tiene un diámetro de 3*175 mm., de radio y — 
cae dentro de la cámara con glicerina, utilizamos los si-
guientes datos« 
D.ÍNSIDAD DE LA TSFERA » P AC3R0 « 7.759 REP. (3) 
cm 
DENSIDAD DE LA GLICERINA A DIFERENTES TEMPERATURAS? 
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Esta velocidad se alcanza a una distancia muy — 
próxima al punto de partida* Como se demuestra a continua?-
ciónt 
« « » - ( i ^ I K ' R ] 
( « W i M ^ l t " ^ 
- H ' 
= £ 
DONDBX h 
ft __ 4 t l . s y > s ) x M s f t * < j f e l 9 - /. / 5 a ) 
= ? ? 6 . 6 4 2 x / 0 C m 
POR IiO TANTOf 
z (t . 9*Mi) c * A I S * . 
^ ( 0 - 9 9 ^ = O . O I C M -
Esto nos indica que 0.99 se alcanza práctica-
mente en el instante en que la esfera se suelta del elec-
troimán. 
La Ley de Stokes se ha visto que es válida parar-
números de Reynolds menores de 0.1. Cuando el movimiento — 
de la particula esférica no se encuentra en la región lami 
nar, no ea posible expresar O V ^ / ^ como una función sen-
cilla, Se hace necesario introducir un coeficiente dado — 
por la ecuación« 
r - _ 2 £ 1 
0 v p 
Si graficamos DV ^/f^ contra el coeficiente (C) 
de arrastre, se puede obtener la siguiente información. ?a 
ra números ds Reynolds entre 0.1 y 1.000,- el flujo cambia-
de laminar a completamente turbulento* Aunque no hay cam-
bio brusco en su valor en la región entre 1.000 y 200.000-
no es absolutamente constante, pero puede utilizarse un va 
lor de 0.44 como buena aproximación. En la. región por enci 
ma de 200.000 el coeficiente de arrastre disminuye brusca-
mente y toma un valor constante alderredor de 0.20, real-
mente el descenso brusco puede presentarse a cualquier nú-
mero de Reynolds comprendido entre 100.000 y 400.000 depen 
diendo de la magnitud de la turbulencia en la corriente — 
principal y de la rugosidad de la superficie. La disminu-
ción del coeficiente de arrastre se atribuye al hecho de -
que la estela que sigue a la esfera se reduce en ésta re-
gión. 
" C O K G L U S I O N S S " 
CJOITOLUj IONES 
• 
Esta investigación requiere de un movimiento la 
minar mí.iimo, é¿to se presenta cuando las fuerzas de iner 
cia pueden ser despreciadas completamente y el número de-
Reynolds tiende a cero, entonces la relación entre los —i 
gradientes de presión9 fuerzas sobre el cuerpo y la velo* 
cidad está gobernada tínicamente por la transmisión de la— 
fuerza tangencial desde la frontera hacia dentro y a tra-
vés del propio fluido. 
El descenso de esferas de diámetro muy pequefio-
a través de un fluido denso justifica lo establecido ante 
riormente. 
La primera dificultad se presenta al conseguir-
dichas esferas en el comercio y la segunda se presenta al 
detectar el paso de éstas ecferas a través de las bobinas 
de la cámara del fluido , paxa ésto también se tiene que — 
reducir el diámetro de la esfera* 
La naturaleza de estos movimientos es tal que,-
por ser las fuerzas tangenciales relativamente altas, e — 
j ero en una mayor Influencia a través de todo el espacio r 
del fluido, así que, en el caso de la esfera que cae, el— 
fluido experimenta llTlfl deformación cuantificable debido a 
la acción de la viscosidad, la cual se extiende desde la-
esfera y en todas direcciones hasta una distancia conside 
rabie. 
Debe de evitarse al máximo que la esfera tenga-
la tendencia ¿e resbalar por la pared cilindrica de la cá 
mara, écto se debe en sran parte, por la no verticalidad-
de la cámara* Con ésto se aumenta la oomplejidad del ana-* 
lisis matemático, en éste caso se emplea el factor de co-
rrección por el efecto de pared cilindrica correspondiente 
cuando la esfera no cae por el centro de un cilindro* 
£1 problema que se presentó en la oámara del — 
fluido fué que las nueve ranuras no están exactamente es-
paciadas. 
En la tabla siguiente se muestran los espacios-
real es : 
BOBINA NUHEüO * ESPACIO (mm. ) í 
1 20.500 
2 2 0 . 1 2 5 
3 19 . 625 
4 2 1 . 6 7 5 
5 ' 2 0 . 4 2 5 
6 20.000 
7 19 - 000 
8 2 0 . 3 2 5 
El ose il ose opio que se empleó en esta investiga-
ción no cumplía con las condiciones de trabajo requeridas, 
por ejemplo, oalibración, el tiempo de barrido que se em—-
pleó para el caso de la glicerina era de supuestamente de-
2 mm/seg .» y en realidad correspondía a aproximadamente — 
3.106 mm/seg.Pcr ésto no se intentó una mayor comparación — 
de los valores experimentales obtenidos con los reportados 
por otros autores. 
Pero se hace incapié en ésto, debido a la impor-
tancia que tienen estas características del aparato en la-
re productibilidad y medición de los resultados. 
?orma de obtener los mejores resultados experi-
mentales! 
Calibración del osciloscopio. 
2.- El trazo del barrido debe de estar perfecta-
mente definido. 
3.- Construir la cámara del fluido de un m a t e -
rial fácil de maquinar para obtener las ranuras deseadas a 
espacios iguales. 
4.- Controlar la no verticalidad y el descenso -i 
de la esfera por el centro de la cámara, 
5.- Emplear reactivos de calidad tipo primario. 
6»- Emplear agua bidestilada. 
Los diferentes productos químicos que se empleen 
poseen grado analítico (también denominados H. k.t reacti-
vos para análisis) son del tipo que se recomienda para el-
trabajo analítico, pero no cumplen con los requisitos que— 
exige la investigación, ya que ésta requiere substancias -
calidad tipo primario, no sólo cumplen con las condiciones 
de los productos químicos de calidad reactivo sino que ade 
más contienen una cantidad conocida (generalmente próxima-
al 100f<>) de la sustancia principal, en nuestro ceso traba-
jamos con sustancias con grado analítico, ésto introduce — 
error en la exactitud de las mediciones, debido a la pre-
sencia de impurezas. 
Existen sólo pocas sustancias que cumplen con — 
las condiciones de tipo primario. 
Algunas de éstas sustancias pueden obtenerse del 
Bureau of Standars of SE. UU. Muchas casas suministradoras 
de productos químicos venden algunos reactivos de alta ca-
lidad destinados a ser empleados como tipos primarios. 
Una sustancia tipo primario debe de cumplir las-
siguientes condiciones« 
1.- Se tiene que encontrar en el comercio en for 
ma pura. Se tiene que purificar fácilmente en el caso de -
alcóholes y aiainas líquidas, se recomienda destilarlas an-
tes de usarse, empleando la fracción intermedia. 
La aminas sólidas se recristalizan con etanol ca 
liente y se secan en vacío. 
El agua es el producto químico que se emplea pa-
ra obtener las soluciones de urea y tíourea. 
Dado que aun pequeñas cantidades de impurezas — 
son causa de grandes errores debe de emplearse agua bidés-
tilada. 
2.- Las sustancias tienen que ser esteto les para 
que sea posible su purificación y no deben de absorver a-
gua rii reaccionar con el dióxido de carbono ni con el oxi 
geno al ser expuestas a la atmósfera« 
3«- El tipo primario debe de poseer un elevado-
peso equivalente (es la cantidad de material que reaccio-
na con un.peso de hidrógeno). 
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V I T A s 
t 
NOMBRE t Montarle z Nava Jesús Eduardo» 
DITO XION TBIFAN 3NTS* Genaro Codina § 708, Zacatecas, Zac* 
LU0A3 D3 NA0ITI3ÍÍT0: Zacatecas, Zac. 
7 3CHA DE HA3B'EETTO« 6 de Agosto de 1946. 
C3ÜULA PROCESIONAL: 223211 
R33. TED. DB CAUSANTES: KONJ-460806 
CARTILLA: S. M. N. 3569536 
NOMBRE DE LOS PADRESí DR. JE3US E. KONTAÍtEZ H. y LUÍ MA. NAVA 
ESCOLARIDAD : LUGAR: ? 3 0 F A, 
PiFTARAíORIA UNIVERSIDAD AUTONOMA 1963-1964 DE ¿ACVTiSÁS. 
PR0?S3ICNAL UNIVERSIDAD AUTONOMA 1965-1969 D3 ZACATECAS. 
POSTPROfESICNAL UNIVERSIDAD AUTONOMA 1972-1974 DS Í7USVO LEON. 
AREA POSTFROFSSIGNAL FISICO QUIMICA. 
ACTIVIDADES ElO?3SIONAL3S: 
1 .—INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO, Contrato-Beca N° 1731-B 
/69, para realizarlo en cualquier lugar de la República— 
o del extranjero que el Instituto determinara, designán-
dome en ésta ocasión al Centro de Investigación en el — 
Complejo Petroquimico de Cosoleacaque, Ver. 
2.-PETROLEOS MEXICANOS, oficio GPQ-123370 de 22 de Junio de 
1970 de la Gerencia de Petroquímica, mediante el que ee-
autorizó nu contratación, dentro del personal de confian 
za adscrito a la Superintendencia de Elaboración de Pro-
yectos del Complejo Petroquimico señalado. 
ACTIVIDAD 3S DOCENTES: 
1 .-UNIVERSIDAD AUTONCMA DE ZACATECAS, Maestro de Tiempo Com 
pleto en la Escuela de Ciencias Químicas ,\Q 1975-7*,j ma^ terias impartidas« Química Inorgánica y Jefe del Labora-
torio de Ingeniería Química. Maestro Hora-Clase e.n la Es 
cuela de Contabilidad y Administración, de 1977-78; mat¿ 
rias impartidas: Métodos Probabilísticos» 
2.-INSTITUTO TECNOLOGICO REGIONAL DE ZACATECAS.-Materias Im 
partidas: Control de Producción, Propiedad de los Mate-
riales. 1978. 
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